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ассмотрено влияние направления (<0001> и <01 1 1>) и атмосферы роста (Ar и Ar+O2), условий 
послеростовой обработки (отжиг в вакууме и на воздухе, УФ- и γ – облучение) на оптические 
свойства кристаллов лангасита.  
The effects of the following factors on the optical properties of langasite crystals was studied: the growth direction 
for crystals of stoichiometric composition (La3Ga5SiO14) obtained in a growth atmosphere Ar+O2; growth atmosphere (Ar 
and Ar+O2) for crystals of stoichiometric composition; initial composition of crystals for the crystals obtained during the 
same conditions of growing and post-growth treatment (annealing in vacuum and in air, UV- and γ – irradiation).   
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(1), (2), (3) – соответственно, октаэдрическая, 
тетраэдрическая и тригонально-пирамидальная 
позиции для галлия, додекаэдрическая позиция 
для лантана; пр. гр. P321, Z = 1) [1] обладают 
уникальным сочетанием физических свойств, 
что позволяет использовать их для изготовления 
устройств на поверхностных и объемных акус-
тических волнах, а также во всевозможных дат-
чиках давления и детонации. Расширение воз-
можности дальнейшего применения данного 
материала зависит от оптического и структур-
ного качества кристаллов. 
В настоящее время кристаллы лангасита 
выращивают в единичных случаях методом 
Бриджмена [2–4], а, в основном, методом Чох-
ральского в Z- и Y54– направлениях из разных 
составов исходной шихты в кислородсо-
держащей или в нейтральной атмосферах с пост-
ростовой обработкой в вакууме или на воздухе 
[5–10]. Полученные кристаллы имеют разные 
виды и концентрации точечных дефектов, 
которые охарактеризованы дифракционными и 
оптическими методами, что позволило пред-
ложить соотнесение некоторых полос погло-
щения на спектрах оптического пропускания с 
конкретными точечными дефектами и их 
ассоциатами (табл. 1).  
Вполне достоверно установлено, что окраска 
кристаллов возникает при использовании кис-
лородсодержащей атмосферы или роста, или 
отжига [5–7, 9], либо при использовании  – 
облучения [8], а отсутствие окраски наблю-
дается при росте в атмосфере Ar или отжиге в 
вакууме [5, 7]. Если судить о структурном ка-
честве кристаллов только с точки зрения вида и 
количества точечных дефектов (в данной работе 
мы не рассматриваем субструктуру кристаллов, 
т.е. общее структурное совершенство, дисло-
кации, дефекты упаковки и т.д.), то наиболее 
качественным кристаллом является бесцветный 
кристалл  c минимальным содержанием дефек-
тов (табл. 1). 
Изменение поглощения на волновом числе 
40000 см-1 предлагается применять для первич-
ной оценки оптического качества кристалла [5, 
7]: чем больше величина оптического про-
пускания, тем, естественно, лучше оптические 
свойства. Согласно [6], воздействие γ – облу-
чения на оранжевый образец исходного состава 
La3Ga5SiO14 приводит к уменьшению опти-
ческого пропускания образца, а последующий 
отжиг при 300ºС на воздухе или воздействие УФ 
– излучения в течение 3 – 4 ч увеличивают его 
пропускание [6].  
В работе [11] полосы поглощения, находя-
щиеся в диапазоне 21800 – 50000 см-1, связы-
вают с вхождением ионов Ir4+ и Ir3+ (материал 
тигля) в октаэдрические позиции структуры 
лангасита –Ga(1). Однако в [7] отмечено, что, по 
данным атомно-электронной спектроскопии с 
индукционно-связной плазмой, в оранжевых 
кристаллах шихтовых составов La3Ga5SiO14, 
La3Ga5.14Si0.86O14 и La3Ga5Si0.9Ge0.1O14 эти ионы 
отсутствуют на уровне 1 ppm. Основываясь на 
этом, авторы работ [5, 7] делают вывод, что ок-
раска лангасита обусловлена центрами окраски 
– ассоциатом (VO, 2e)x, причем при (VO, 
2e)x> VO кристалл окрашен, а при (VO, 2e)x 
Р 
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Таблица. 1. Условия роста кристаллов LGS методом Чохральского и основные характеристики 





[5-7] [8] [9] [10] 
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Размер 
кристалла, мм 
d ~ 86 
l ~ 100 
d ~ 25 
l ~ 25 
d ~ 27 
l ~ 75 
d ~ 50 






<0001> /  









98-99 % Ar 
+  
2-1 %O2 / оранжевый 
Ar/ 
бесцветный 
98-99 % Ar +2-1 
%O2/оранжевый 
бесцветный N2 + O2/ бесцветный 











41000  40000  
 
40500 41000 35000 
 
35000  















28500 / VO¨ 




















20800  / 
окраска 








отжига / цвет 











28500 / VO¨ 
 












    
Атмосфера 
отжига / цвет 





















* согласно [6] полученные кристаллы имели бледно желто-зеленый или красновато-желтый цвет 
различных оттенков.  
<VO – бесцветен (VO– кислородные вакансии).  На сегодняшний день отсутствуют исчерпы-
вающие данные о роли состава исходной шихты, 
направления роста кристаллов и направления в 
кристаллах, выращенных и обработанных при 
одних и тех же остальных условиях, а также 
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различного вида воздействия на оптическое и 
структурное качество кристаллов. Это и явилось 
мотивацией настоящей работы. 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Монокристаллы номинальных составов 
 La3Ga5SiO14 (кристалл–I и кристалл–II), 
 La3Ga5.14Si0.86O14 (кристалл–III)  и La3Ga5Si0.9Ge0.1O14 (кристалл–IV) с диаметром 86 мм и длиной цилиндрической час-
ти 100 мм выращивали методом Чохральского на 
ростовых установках «Кристалл–3М» (скорость 
роста: 12 мм/час; скорость вращения: 115 об/мин) 
в направлении <0001> (Z – кристаллы, шести-
гранная огранка кристалла) и <01 1 1> (Y54–
кристаллы, цилиндрическая форма кристалла) в 
атмосфере роста 99–98% Ar +1–2% O2 (окрашен-ные кристаллы) и Ar (бесцветные кристаллы) 
(табл. 2). На рис. 1 выделены области кристалла, из 
которых были взяты образцы для структурного ис-
следования и изучения оптических свойств (табл. 2). 
 Таблица 2. Условия роста и постростовой обработки кристаллов лангасита. 
Образец  Направление 
роста 
Срезы Атмосфера роста / отжига Цвет / 
 цвет 
Кристалл I и II (табл. 3, рис. 1-4)  




Y54°- срез (рис. 2) 
 
II-Z Z – срез (рис.3) 
II-Y Y – срез (рис.3) 
99-98% Ar +1-2% O2  оранжевый 
II-1 Z-срез (рис. 1, 4) область 1 
II-2 область 2 
II-3 область 3 
II-4 область 4 








Кристалл III (рис. 1, 5-8) 
III- 1 Z-срез (рис. 1, 5): 
область 1  
III- 2 область 2  
III-3 область 3 (рис. 5 - 8)  
III-4 область 4 






область 6  
99-98% Ar +1-2% O2 /  вакуум 
оранжевый / 
бесцветный 
Кристалл IV (рис. 1, 9-10)  
IV-1 Z-срез (рис. 1, 9, а и б) 
область 1 
IV-2 область 2 
IV-3  область 3 (рис. 9, 10) 
IV-4 область 4 
IV-5 область 5 
IV-6 область 6  




IV-7 Y-срез (рис. 9, в) 
IV-8 
Z 
X-срез (рис. 9, в) 
99-98% Ar + 1-2% O2 оранжевый 
 
 Рис. 1. Схема областей кристаллов II, III и IV, из 
которых взяты образцы для исследования. 
Съемку измельченных в порошок образцов 
проводили на установке HZG–4 (Ni – фильтр) и 
ДРОН–3М (графитовый плоский монохрома-
тор): CuKα – излучение, вращение образца, время набора импульса 15 с, величина шага 
0.02°, профиль линии аппроксимировали сверт-
кой функций Гаусса и Лоренца. Качественный 
фазовый анализ образцов выполняли с использо-
ванием автоматизированной базы данных ICDD 
PDF–2. Присутствие примесных фаз не обнару-
жено в пределах чувствительности рентгено-
фазового анализа (~2 масс.%). 
 
5 6 6 
3 4 4 
2 2 1 
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Таблица 3. Уточненные составы образцов получены полнопрофильным методом - ПМ (кристаллы I 
и II) и нейтронографическим методом – НМ (кристалл III).   
 
Образец Начало оптического про-пускания образца, см-1 Цвет Состав кристаллов 
I-1 




(рис. 2,б) 41500 
La3Ga4(Ga1.08Si0.92(2))(O13.96 0.04)  
Вакансии в O(3) 
II-Z 
(рис. 3,а) 41000 
(La2.99(1) 0.01)Ga4(Ga1.11Si0.89(1))(O13.93 0.07) 
Вакансии в O(2) 
II-Y 
(рис. 3,б) 41500 
(La2.99(1) 0.01)Ga(Ga2.97(1) 0.03)(Ga0.99(1)Si1.01)(O13.95 0.05) 
Вакансии в O(3) 




Вакансии в O(1) 
* содержание кислорода рассчитано из условия электронейтральности. 
 Первичную обработку дифракционных по-
рошковых данных осуществляли по программам 
PROFILE FITTING V 4.0 [12] и FullProf – 2007 
[13, 14]. Параметры элементарной ячейки опре-
деляли по дифракционным отражениям в интер-
вале 2 10 – 115 и уточняли МНК по прог-
раммам Dicvol04 [15] и POWDER. Все расчеты 
по уточнению состава и структуры измельчен-
ных в порошок пластин (табл. 2) проводили по 
программе DBWS – 9411 [16]. Методология обра-
ботки дифракционных данных и этапы уточне-
ния структуры и состава детально описаны в ра-
боте [17].  
Нейтронографическое изучение монокрис-
таллов с размерами 3×3.5×4.5 мм (кристалл III–
1) и 2.3×3.5×4.5 мм (кристалл III–5) выполняли 
при комнатной температуре (=1.18 Å; -
сканирование). Шаг и время сканирования подби-
рали в интервале 0.05 – 0.065º и 4 – 10 мин/отра-
жение в зависимости от качества кристаллов и 
угла рассеяния. Ряд дифракционных отражений 
кристалла III–1 и, в основном, кристалла III–5 
были расщеплены. Эти  расщепленные рефлексы 
при обработке экспериментальных данных мы 
суммировали и рассматривали как одиночные 
рефлексы. 
Кристаллическую структуру всех кристаллов 
уточняли полноматричным МНК в анизотроп-
ном приближении для всех атомов с использо-
ванием комплекса программ SHELXL97 [18]. 
Методология обработки нейтроноструктурных дан-
ных этих образцов детально описана в работе [19]. 
Количественный рентгеноспектральный микро-
анализ образцов выполняли на приборе Quanta 
400 (фирма Philips). Использовали Si–Li де-
тектор с ультратонким окном, что позволило 
проводить количественный анализ элементов с 
атомным номером N ≥ 4. Ошибка измерения 0.7 
– 3.5%. Анализ не выявил присутствия ионов Ir в 
исследованных кристаллах. 
 РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты рентген- и нейтроноструктур-
ного анализа совместно с результатами опти-
ческих исследований и литературных данных 
позволили соотнести полосы оптического про-
пускания с конкретным видом точечных дефек-
тов, а в ряде случаев дал возможность оценить 
их содержание (табл. 3).  
La3Ga5SiO14. Кристаллы I–1 и I–2, выращен-ные из одного и того же состава шихты и в од-
ном направлении <01 1 1>, но в разной атмос-
фере, отличаются составом и полосами 
поглощения (табл. 3, рис. 2). 
У бесцветного кристалла I–1 отсутствует 
полоса, ответственная за окраску (20800 см-1), 
зато присутствует полоса (35000 см-1), связанная 
с вакансиями в позиции лантана – VLa΄΄΄. У окрашенного кристалла дополнительно появ-
ляются полосы (20800 и 28500 см-1), характер-
ные, соответственно, для окрашенных кристал-
лов и для кристаллов с кислородными вакан-
сиями в позиции O(3) – VO(3)¨, согласно данным рентгеноструктурного анализа (табл. 3). Нами 
подтверждено, что лучшее оптическое и струк-
турное качество наблюдается у бесцветного 
образца I–1 кристалла I (табл. 2 и 3, рис. 2), 
полученного в атмосфере Ar. 
Cоставы образцов Z и Y срезов Z–кристалла 
II отличаются  соотношением Ga:Si (Ga>Si в II–
Z и Ga=Si в II–Y) и видами точечных дефектов: в 
образце II–Y обнаружены вакансии в тетра-
эдрической позиции Ga(2), отсутствующие в II–
Z–образце (табл. 3). Анализ результатов рентге-
ноструктурного изучения состава кристаллов II–
Z и II–Y подтверждает связь полосы поглощения 
26000 см-1 с кислородными вакансиями в 
позиции O(2) – VO(2)¨ (табл. 1) для образца II–Z и позволяют соотнести полосу 28500 см-1 с VO(3)¨ – вакансиями в позиции O(3), найденными в 
образце II–Y. 
Сравнивая составы и спектры оптического 
пропускания образцов I–2 и II–Z (табл. 3, рис. 2 
и 3), выращенных в одной и той же атмосфере, 
но по разным направлениям, можно конс-
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татировать большую дефектность образца II–Z 
по сравнению с образцом I–2, а сопоставляя 
друг с другом образцы разных срезов кристалла 
Z (рис. 3), можно заключить, что более дефект-




























Рис. 2. Спектры оптического пропускания 

















 Рис. 3. Спектры оптического пропускания 








































Рис. 4. Спектры оптического пропускания разных 
частей кристалла II (области 1-6): до отжига (а) и 
после отжига в вакууме (б). 
 
На рис. 4 приведены спектры оптического 
пропускания кристалла II, выращенного по 
направлению Z в атмосфере 99–98% Ar +1–2% 
O2, до и после отжига в вакууме. Как видно из рис. 4, при переходе от низа к 
середине кристалла как на периферийной 
(образцы II–6, II–4), так и в центральной части 
этого кристалла (образцы II–5, II–3) умень-
шается концентрация VLa΄΄΄, а при переходе от середины к верху наблюдается их увеличение 
(образцы II–4, II–2 и образцы II–3, II–1). 
Обратный ход изменения концентрации VO(3)¨ найден в центральной части кристалла в тех же 
рассматриваемых направлениях (рис. 4, а), при 
этом на периферии (образцы II–6, II–4, II–2) 
концентрация VO(3)¨ не меняется, но в этой части найдено наибольшее содержание VLa΄΄΄ и VO(3)¨ 
(рис. 4, а). При отжиге этих образцов при 1000ºС 
в вакууме в течение 4 ч концентрация VLa΄΄΄ и 
VO(3)¨ уменьшается, полоса поглощения, отве-чающая за окраску пропадает, а оптическое про-
пускание образцов увеличивается (рис. 4, б). 
 














































Рис. 5. Спектры оптического пропускания разных 
частей кристалла III (области 1–6): до отжига (а) и 
после отжига в вакууме (б). 
 
La3Ga5.14Si0.86O14. На рис. 5 представлены спектры оптического пропускания тех же самых 
областей кристалла III до и после отжига в 
вакууме при 1000ºC в течение 4 ч, что и для 
кристалла II (рис. 4). Нами найдено, что крис-
талл III характеризуется большим многообра-
зием точечных дефектов по сравнению с крис-
таллом II. Однако в отличие от кристалла II, в 
центре и на периферии кристалла III при пере-
ходе от верха и низа к середине (соответст-
венно, образцы III–1, III–3 и образцы III–3, III–
5) (рис. 1) увеличивается содержание VLa΄΄΄ (наи-меньшее количество вверху) (рис. 5, а) и слабо-
связанных бивакансий (2VLa΄΄΄, 3VO¨)x (полоса 
31000 см-1), последние отсутствовали в крис-
талле II. Замечено, что в середине кристалла 
отсутствуют кислородные вакансии, присутст-
вующие в верхней (в наибольшем количестве) и 
нижней частях кристалла. В образцах III–1 и 
III–5 (верх и низ центра кристалла)  найдены  
кислородные  вакансии  в позиции O(3) – VO(3)¨ 
(полоса 28500 см-1). Полосу при 25000 см-1 мы 
связали с вакансиями в позиции O(1) – VO(1)¨, основываясь на данных работы [5], в которой 
предполагалось, что полосы поглощения в 
спектрах оптического пропускания 28500, 26000 
и 25000 см-1 обусловлены вакансиями в кис-
лородных позициях. В образцах III–2, III–3, III–
4 и III–6 есть вакансии в позиции O(2) – VO(2)¨, которые соотнесены с полосой 26000 см-1 
(рис. 5, а). 
Наибольшее содержание VLa΄΄΄ наблюдается 
в середине кристалла (образцы III–3 и III–4), а 
наибольшее содержание дефектов (2VLa΄΄΄, 
3VO¨)x найдено для образцов III–3, III–4 и III–6. 
Для кристалла III наиболее дефектной ока-
залась середина кристалла, а наименее де-
фектным – верх кристалла (III–1 и III–2) и центр 
низа кристалла (III–5). По данным нейтроно-
структурного анализа (табл. 3) в образцах III–1 
и III–5 присутствуют вакансии в позициях La и, 
соответственно, в кислородных позициях O(1) и 
O(3) и O(1), что согласуется со спектрами опти-



















 Рис. 6. Спектры оптического пропускания разных 
образцов III–1 и III–5. 
После отжига в вакууме всех частей 
кристалла III уменьшается концентрация VLa΄΄΄ и 
(2VLa΄΄΄, 3VO¨)x и исчезает полоса поглощения, 
отвечающая за окраску кристаллов, при этом 
уменьшается содержание кислородных вакансий 
VO(3)¨ и VO(1)¨ (образцы III–1, III–5), а 
количество кислородных вакансий VO(2)¨ или 
уменьшается (образцы III–4 и III–6), или они 
исчезают (образец III–2 и III–3), что 
сопровождается увеличением пропускаемой 
способности кристаллов (рис. 5, б). 
На бесцветный образец III–3 после отжига в 
вакууме при 1000ºС воздействовали γ – облу-
чением с дозами от 3·103 до 1·104 кл/кг, что 
привело к его окрашиванию в светло-оранже-
вый цвет. При этом увеличилась концентрация 
VLa΄΄΄ и (2VLa΄΄΄, 3VO¨)x, обнаружены кислород-
ные вакансии VO(2)¨ (полоса поглощения 26000 
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см-1 слабо выражена), а величина пропускания 
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 Рис. 7. Спектры оптического пропускания образца III–3: 
исходный образец (1), после отжига в вакууме (2), после γ 
– облучения: 3·103 кл/кг (3), 1·104 кл/кг (4), 3·104 кл/кг (5), 
1·105 кл/кг (6), 1·106 кл/кг (7), 1·107 кл/кг (8). 
При дозах облучения от 1·104 до 3·104 кл/кг 
произошло резкое увеличение содержания 
дефектов VLa΄΄΄, (2VLa΄΄΄, 3VO¨)x, VO(2)¨ с приобре-
тением кристаллом оранжевой окраски. С уве-
личением дозы от 3·104 до 1·106 кл/кг окраска 
кристалла усилилась до темно-оранжевой, наб-
людался дальнейший рост концентрации VLa΄΄΄ и 
(2VLa΄΄΄, 3VO¨)x и появление VO(3)¨, а при 1·107 
кл/кг – окраска кристалла стала темно-бурой с 
наихудшим пропусканием. Увеличение дозы γ – 
облучения сопровождалось увеличением интен-
сивности полосы 20800 см-1, отвечающей за ок-




















 Рис. 8. Спектры оптического пропускания образца III–
3: исходный образец (1), после отжига в вакууме и γ – 
облучения дозой 1·107 кл/кг (2), после γ – облучения 
дозой 1·107 кл/кг с последующим отжигом на воздухе 
при 100°С в течение 30 ч (3), при 120°С в течение 1 ч 
(4), при 250°С в течение 1 ч (5). 
Образец III–3 темно-бурового цвета (рис. 8, 
кривая 1) после отжига в вакууме при 1000ºС и γ 
– облучения дозой 1·107 кл/кг (рис. 8, кривая 2) – 
присутствие точечных дефектов вида VLa΄΄΄, 
(2VLa΄΄΄, 3VO¨)x, VO(2)¨ и VO(3)¨ – с последующим 
отжигом  на воздухе при 100°С (рис. 8, кривая 3) 
– резко уменьшается концентрации VLa΄΄΄, 
(2VLa΄΄΄, 3VO¨)x и незначительно VO(2)¨, про-
падают VO(3)¨ – при 120°С в течение 1 ч (рис. 8, 
кривая 4) – дальнейшее уменьшение VLa΄΄΄, про-
падает (2VLa΄΄΄, 3VO¨)x, незначительно изме-
няется VO(2)¨ – и при 250°С в течение 1 ч (рис. 8, 
кривая 5) – уменьшение концентрации VO(2)¨, резко 
уменьшается интенсивность полосы 20800 см-1– 




































Рис. 9. Спектры оптического пропускания образца III–
3: отжиг на воздухе (а): исходный III– 3 образец (1), 
после отжига в вакууме (2) c последующим отжигом на 
воздухе при 300°С, в течение1 ч (3), при 400°С в 
течение 1 ч (4) и воздействие УФ (б): исходный 
оранжевый образец (1), после воздействия УФ (2). 
После отжига в вакууме образец отжигали на 
воздухе (рис. 9, а), что привело к увеличению 
концентрации VLa΄΄΄, (2VLa΄΄΄, 3VO¨)x и VO(2)¨ и 
усилению окраски кристалла. Воздействие УФ (рис. 
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9, б) на оранжевый образец приводит к ослаблению 
окраски (уменьшение интенсивности полосы 
20800 см-1), при этом незначительно увеличивается 
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(в) 
Рис. 10. Спектры оптического пропускания 
кристалла IV (областей 1–6, Z–срезов): до отжига 
(а) и после отжига в вакууме (б) и кристаллов IV–7 
(Y–срез) и IV–8 (X–срез) (в). 
 
Таким образом, увеличение дозы γ – облу-
чения усиливает окраску кристалла, увеличивает 
содержание точечных дефектов VLa΄΄΄ , (2VLa΄΄ ΄, 
3VO¨)x, VO(2)¨. Это способствует появлению VO(3)¨, 
что сопровождается уменьшением оптического 
пропускания образцов. Последующий отжиг на 
воздухе ослабляет окраску, уменьшает количест-
во точечных дефектов и улучшает оптические 
свойства. Аналогичный эффект зафиксирован при 
действии УФ–излучения [6]. 
La3Ga5Si0.9Ge0.1O14. На рис. 10 представлены 
спектры оптического пропускания аналогичных 
кристаллам II (рис. 4) и III (рис. 5) областей 
кристалла IV до и после отжига в вакууме при 
1000ºC в течение 4 ч. В Z–срезах образцов 
кристалла IV (рис. 10, а) отсутствуют VO(3)¨ и 
VO(1)¨, в отличие образцов Z–среза кристаллов II 
(рис. 4, а) (полоса, обусловленная присутствием 
VO(3)¨, и полоса 28500см-1) и III (рис. 5, а) 
(наблюдаются три полосы, отвечающие за VO(3)¨, 
VO(2)¨ и VO(1)¨). В областях 41000–34000 и 
26000–20000 см-1 Z–срезы кристалла IV имеют 
большую пропускаемую способность, чем Z – 
срезы аналогичных областей кристаллов II и III, 
а областях 34000–26000 и 20000–15000 см-1 – 
наоборот. 
Во всех образцах Z-среза кристалла IV 
наблюдаются VO(2)¨, а в образцах IV–7 (Y–срез) и 
IV–8 (X–срез) появляются VO(3)¨, при этом 
пропадают VO(2)¨ (рис. 10, в). Отжиг в вакууме 
(рис. 10, б) и γ – облучение (рис. 11) образцов 
кристалла IV оказывает такое же воздействие, 























 Рис. 11. Спектры оптического пропускания образца 
IV–3: исходный образец (1), после γ – облучения 
3·103 кл/кг (2), 1·104 кл/кг (3), 3·104 кл/кг (4), 1•105 
кл/кг (5), 1·106 кл/кг (6), 1·107 кл/кг (7). 
 
Итак, в результате проведенной работы уста-
новлено, что область пропускания Y54º крис-
таллов стехиометрического состава, выращен-
ных в атмосфере роста Ar+O2, больше, чем для 
Z–кристаллов, причем увеличение содержания 
Вестник МИТХТ, 2010, т. 5, № 5 
 35
галлия в составе шихты уменьшает дефектность 
кристалла и улучшает оптическое пропускание 
Z–среза, Z–кристалла. К такому же результату 
приводит и частичное замещение Si на Ge. Рост 
в Ar и отжиг в вакууме обесцвечивает кристалл 
и улучшает оптическое пропускание образцов, 
чему способствует и воздействие УФ–излуче-
ния, уменьшающее, кроме того, и концентрацию 
точечных дефектов. В то же время воздействие γ 
– облучения увеличивает дефектность и ухуд-
шает пропускание образцов, а последующий от-
жиг на воздухе приводит к обратному эффекту.  
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